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Zusammenfassung. Eine neue Methode wird vorgestellt, die es erlaubt
unscharfes Vorwissen uber Objektkonturen in ein Modell Aktiver Kon-
turen ("Snakes") zu integrieren. Das neue Konzept der Fuzzy Snakes
wurde entwickelt, um die Eigenschaften einer Objektkontur in intuitiver
Weise beschreiben zu konnen. Zu diesen Eigenschaften zahlen neben der
durch das bildgebende Verfahren bestimmten Erscheinung eines Objek-
tes im Bild auch Formmerkmale. Dies wird erreicht, indem unscharfe
Energiefunktionen eingefuhrt werden, die zusammen mit einer linguis-
tischen Regelbasis jeden Abschnitt einer Fuzzy Snake beschreiben. Weit-
erhin kann die ungefahre Lange jedes Abschnittes angegeben werden,
was sowohl die Segmentation verbessert, als auch die Komplexitat des
Algorithmus verringert. Die abschnittsweise linguistische Beschreibung
von Konturen ist besonders zur Erkennung starrer, aber auch verform-
barer, anatomischer Objekte geeignet. Der Beitrag beschreibt ein Beispiel
dafur, wie Fuzzy Snakes genutzt werden konnen, um Konturen anatomi-
scher Objekte wie Handgelenksknochen in MRT- bzw. Rontgenbildfolgen
detektieren zu konnen.
Schlusselworter: Konturmodellierung, Fuzzy Snakes
1 Einleitung
Aktive Konturen [1], oder "Snakes", stellen eine bekannte energieminimierende
Methode dar, um das Konturmodell eines Objektes an Merkmale im Bild anzu-
passen und somit das Objekt zu segmentieren. Der Ansatz, der von einer poly-
gonalen Objektreprasentation ausgeht, hebt sich besonders durch seine Fahigkeit
hervor, Variationen in der zu detektierenden Kontur zu berucksichtigen. Es ist
daher moglich, auch verformbare Objekte in Bildfolgen zu segmentieren und zu
verfolgen.
Eine Vielzahl von Verbesserungen des ursprunglichen Algorithmus wurden
in den vergangenen Jahren publiziert. Oft blieb jedoch das explizite Einbeziehen
von Vorwissen im Hintergrund. Vielfach wurde fur alle Stutzstellen der Ak-
tiven Kontur dieselbe lokale Energiefunktion verwendet, was zu einer gobalen
Beschreibung des Objekts fuhrte. Um dieses Problem zu losen, fuhrte Olstad
[2, 3] eine grammatikalische Beschreibung der Energiefunktion E
snake
ein. Eine
Kontur kann nun deniert werden, als Folge verschiedener externer Energiefunk-
tionen E
a
ext
, E
b
ext
, E
c
ext
usw. Diese Energiefunktionen werden durch terminale
Zeichen a, b, c usw. einer kontextfreien Grammatik reprasentiert. Somit ist es
moglich, die Eigenschaften von Stutzstellen einer Kontur durch einen regularen
Ausdruck zu beschreiben, z.B. a*b*a*c*. Ein in die aktive Kontur integrierter
Mustererkennungs-Algorithmus, beschrankt nun die moglichen Konturen, so da
nur Resultate moglich sind, die dem grammatikalischen Ausdruck entsprechen.
Dieser Ansatz besitzt einige grundsatzliche Nachteile:
1. Die Energiefunktionen berucksichtigen nicht unscharfes Vorwissen.
2. Der Algortihmus ist rechenintensiv, da die Hullenbildung (*) eine groe An-
zahl moglicher Zustande in dem auf einem endlichen Automaten basierenden
Mustererkennungsalgorithmus erzeugt.
3. Die Lange eines Kontursegmentes kann nicht angegeben werden, obwohl ein
ungefahrer Wert im Voraus bekannt sein konnte.
Die folgenden Abschnitte beschreiben neue Losungen fur diese Probleme.
2 Fuzzy Segmentlange
Die Fuzzy Snake [4] erlaubt die Angabe der Anzahl zusammenhangender Stutz-
stellen, fur die dieselbe Energiefunktion verwendet werden soll; ein Parameter
der den Suchraum stark verkleinert. Eine scharfe Vorgabe dieser Abschnittslange
wurde jedoch unscharfes Vorwissen in dieser Hinsicht unberucksichtigt lassen,
daher wird eine neue Methode vorgestellt.
Dazu wird eine Notation eingefuhrt, mit der die Lange eines Kontursegments
durch eine (diskrete) Fuzzy Zahl [4] l angegeben wird (Mittelwert l
0
, Einu-
breite s, deniert durch (l) > 0 8 l 2 fl
0
  s; : : : ; l
0
+ sg). Eine Beispielkontur
konnte nun durch den Ausdruck (6a)(6b)(1c)(4d) genauer und dennoch ex-
ibel beschrieben werden. Dabei bedeutet die Angabe (6a) fur das erste Segment
bei einer Fuzzy Lange von l
0
= l
a
= 6 und einer Einubreite von s = 2, da
der Konturabschnitt aus 4 bis 8 Stutzstellen bestehen darf, die dieselben durch
die Energiefunktion E
a
ext
denierten Eigenschaften aufweisen.
Um die variable Lange der Snake-Segmente zu berucksichtigen, ist eine Er-
weiterung des ursprunglichen Optimierungsalgorithmus [5] notwendig (Tab. 1).
Die Langenangabe wird als zusatzliche Bedingung betrachtet, wobei l
z
(n  1; k)
analog zu S
z
(n   1; k) die Anzahl vorhergehender Stutzstellen angibt, die den
Endzustand z 2 fa; b; c; : : :g annehmen wurden, wenn der Kandidat c
n;m
aus-
gewahlt werden wurde. Dadurch werden Stutzstellen bevorzugt, die dazu beitra-
gen eine Kette der gewunschten Lange zu erzeugen. Zeile 4 in Tab. 1 aktualisiert
die Langeninformation. T
z
in Zeile 5 zeigt auf den Vorganger von c
n;m
, der op-
timal sein wurde, falls der Endzustand von Stutzstelle n der Zustand z ware.
Tabelle 1. Optimierungsalgorithmus (dynamische Programmierung) mit integrierter
Fuzzy Segmentlange.
1. for n = 1 : : : N   1
2. for m = 0 : : :M   1
3. S
z
(n;m) = min
k
h
w
int
E
int
+ w
ext
E
z
ext
(c
n;m
) + S
z
(n  1; k) + 1 (l
z
(n  1; k))
i
4. l
z
(n;m) = l
z
(n  1; k
min
) + 1
5. T
z
(n;m) = k
min
3 Fuzzy Energiefunktionen
Das zweite neue Merkmal der Fuzzy Snake betrit die unscharfe Reprasentation
von Energiefunktionen, d.h. von Beschrankungen der visuellen und geometrischen
Eigenschaften eines Objektes. Hier werden linguistische Variablen eingesetzt, die
die Aktive Kontur mit einer intuitiven Mensch-Maschine-Schnittstelle ausstat-
ten, um das unscharfe Wissen von Experten wie z.B.

Arzten auszunutzen.
In der Fuzzy Snake werden die Energiekomponenten E
image
und E
con
der ak-
tiven Kontur separat durch linguistische Variablen und Fuzzy Sets reprasentiert.
Die ublichen Berechnungen der Bildmerkmale die derE
image
zugrundeliegen wer-
den zwar prinzipiell beibehalten, jedoch werden sie zu linguistischen Variablen.
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Abb. 1. Fuzzy Reprasentation eines Krummungsmerkmals.
Ein Beispiel dafur, wie eine geometrische Bedingung (constraint), die bisher
durch E
con
ausgedruckt wurde, in die Fuzzy Snake integriert werden kann, zeigt
Abb. 1. Das geometrische Merkmal wird zur linguistischen Variable curvature
(Krummung), deren Zugehorigkeitsfunktionen empirisch bestimmt wurden, um
eine Abbildung eines lokalen Krummungswinkels zu sprachlichen Begrien zu
erhalten.
Algebraische Energiefunktionen die ublicherweise zur Denition von E
image
und E
con
verwendet werden, konnen nun durch eine Fuzzy Inferenz ersetzt wer-
den. Formale Regeln mit aussagekraftigen linguistischen Termen nehmen so den
Platz von oft unklaren und experimentell zu bestimmenden Gewichtungsfaktoren
ein.
Jede Energiefunktion fur ein Kontursegment mit konstanten Eigenschaften
besteht aus einer Regelbasis, die sowohl verschiedene Evidenzen aus dem Bild als
auch Einschrankungen uber z.B. die Form eines Objektes enthalt. Die Ausgabe
der Inferenz die diese Regelbasis verwendet, ist ein Qualitatsmerkmal, welches
die

Ubereinstimmung einer Stutzstelle mit der Regelbasis angibt.
4 Anwendungsbeispiel
Ein Beispiel fur die Anwendung von Fuzzy Snakes stellt die Segmentation von
Handwurzelknochen in MRT-Bildfolgen dar. Bei der in [6] naher ausgefuhrten
Problemstellung sind die zu segmentierenden Objekte bekannt und besitzen
charakteristische Formen, die jedoch individuelle Variationen aufweisen.
Verfahren, bei denen die Segmentation primar auf Bildmerkmalen basiert,
liefern in vielen Fallen bereits gute Resultate [6]. Weisen unterschiedliche benach-
barte Objekte jedoch zu groe

Ahnlichkeiten in ihren Merkmalen auf, kommt es
zu Fehlern (Abb. 2a), die nur unter Einbeziehung von Formwissen zu vermeiden
sind.
Reichen dazu globale Einschrankungen wie sie herkommliche Aktive Kon-
turen (vgl. [5] und Abb. 2b) machen nicht aus, kann das Objekt mit Hilfe von
Fuzzy Snakes praziser modelliert werden. Eine korrekte Segmentation wird so
moglich.
Das Ergebniss in Abb. 2c wurde mit der folgenden Prototypendenition erzielt:
(3c)(2d)(1f)(2a)(3e)(1f)(1e)(4b), wobei den terminalen Zeichen die Regel-
basen aus Tab. 2 zugeordnet sind.
Tabelle 2. Regelbasen zum vereinfachten Anwendungsbeispiel.
a: IF edge rising strong AND curvature medium left THEN quality very good
b: IF edge rising medium AND curvature at THEN quality very good
c: IF edge rising strong AND curvature at THEN quality very good
d: IF edge rising medium AND curvature medium right THEN quality very good
e: IF edge rising strong AND curvature medium right THEN quality very good
f: IF edge rising medium AND curvature strong right THEN quality very good
Derselbe Knochen anderer Probanden kann ebenfalls mit dieser Modellierung
segmentiert werden (Abb. 2d).
a b
c d
Abb. 2. Verbesserung der Segmentation durch Fuzzy Snakes. a) Histogrammbasiertes
Verfahren aus [6], b) Aktive Kontur mit globalen Formbeschrankungen, c) und d)
Segmentation verschiedener Probanden mit Fuzzy Snakes (die Kreisdurchmesser ver-
anschaulichen die maximalen Zugehorigkeitsgrade einer Stutzstelle, die Graustufen
geben die entsprechende Fuzzy-Menge wieder).
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